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Resumen 
 
Se presentan las medidas de transpiración media cada quince minutos, de la vid 
(Vitis vinifera cv. Tempranillo), en tres periodos fenológicos del cultivo: cerrado de racimo, 
envero y maduración. El estudio se realizó en dos plantas de 16 años de edad, a un marco 
de plantación de 3 m x 1,5 m, regadas mediante goteo y plantadas en un lisímetro de 
pesada continua monolítico de 9 m2 de superficie. Con la finalidad de poder medir la 
transpiración, la superficie del lisímetro fue cubierta con una lona impermeable, para evitar la 
pérdida de agua por evaporación, dejándose únicamente al aire libre el cultivo; de esta 
manera, las medidas registradas de pérdida de peso se debieron únicamente al efecto de la 
transpiración. Los resultados indicaron transpiración antes y después de la salida del sol, 
oscilando los valores de un 7% a un 16%, con respecto a la transpiración total del día. 
 
1- Introducción y objetivos 
 
La transpiración (T) determina el estado hídrico de la planta. Este proceso 
comprende la evaporación del agua desde las células superficiales en el interior de los 
espacios intercelulares y su difusión fuera del tejido vegetal. Esta difusión la realizan 
principalmente a través de los estomas, los cuales se abren para captar CO2 y en ese 
proceso se produce la pérdida de vapor de agua, debido en parte a su menor peso 
molecular (18 g/mol de la molécula de agua, frente a 44 g/mol del anhídrido carbónico) y en 
gran medida al fuerte gradiente de diferencia de presión de vapor (DPV) entre el aire y la 
hoja. Por tanto, los estomas ejercen el mayor control a corto plazo en las relaciones hídricas 
de una planta (Squeo y Leon, 2007). 
La conductancia estomática y la T se ven afectadas por los factores externos 
medioambientales que determinan la demanda evaporativa de la atmósfera,  entre los que 
destacan la temperatura, radiación solar, velocidad de viento y humedad relativa del aire. 
Junto a estos factores, el contenido de humedad del suelo y su mayor o menor facilidad para 
ponerla a disposición de la planta son determinantes en el proceso de T. En tercer lugar, un 
complejo y gran número de variables biológicas intervendrán en el proceso de la T: 
respuestas hormonales a nivel radicular, señales de conductividad hidráulica del xilema 
(Sperry et al., 1998) y control estomático. Por último, todo lo referente a la arquitectura de la 
planta (altura del cultivo, cantidad y estructura foliar), determinará el proceso transpirativo. 
Los mecanismos que subyacen en la apertura estomática y por tanto en la T, no 
están totalmente aclarados, pues aunque usualmente la apertura de los estomas ocurre en 
presencia de luz, Sharkey y Raschke (1981) demostraron que a niveles bajos de radiación, 
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la concentración de CO2 sería el principal factor regulador de la apertura estomática. 
Actualmente hay una controversia acerca de la apertura estomática nocturna y por tanto de 
la transpiración durante la noche en plantas C3 y C4. 
El objetivo de este trabajo fue medir la transpiración diurna y nocturna en el cultivo de 
la vid, utilizando un lisímetro de pesada continua. 
  
2- Materiales y métodos  
 
El estudio se realizó en 2015, en la finca experimental “Las Tiesas” (Albacete, 
España), cuyas coordenadas geográficas son: 2º 5’ longitud Oeste, 39º 3’ latitud Norte, y 
695 m sobre el nivel del mar. Las medidas se llevaron a cabo en vid (Vitis vinifera L., cv. 
Tempranillo), en dos cepas de 16 años de antigüedad plantadas en un lisímetro monolítico 
de pesada continua conducidas en espaldera, poda doble cordón y marco de plantación 3 x 
1,5 m. El riego se aplicó por goteo, mediante una línea portagoteros con goteros 
autocompensantes de 4 l/h y 2 goteros por planta  (López-Urrea et al., 2012) y de día. Las 
dimensiones del recipiente del lisímetro son de 3 x 3 m de lado y 1,7 m de profundidad, 
conteniendo el cultivo en las mismas condiciones de desarrollo que el resto de la parcela de 
protección para que los datos sean representativos. El suelo del lisímetro se cubrió con una 
lona impermeable, con la finalidad de evitar el proceso evaporativo y poder medir 
directamente la T del cultivo cada 15 minutos. La T se calculó como la diferencia de las 
pérdidas de masa consecutivas registradas del lisímetro y repartidas entre toda la superficie 
del mismo (9 m2). 
Con la finalidad de parametrizar el cultivo, se realizaron medidas a nivel de planta, 
éstas fueron la conductancia estomática (gs) y el potencial hídrico de hoja (Ψl). Estas 
medidas se hicieron sobre hojas adultas elegidas del tercio medio de los pámpanos y a las 
12 horas solares, la primera de ellas en las plantas del lisímetro y la segunda en vides de la 
parcela de protección, con la finalidad de no alterar las plantas del lisímetro, al ser el método 
de medida destructivo. La gs se midió con un porómetro modelo SC-1 (Decagon Devices 
Inc., Pullman, WA, USA) y el Ψl, con una cámara Scholander (PMS Instrument Company, 
Albany, Oregon, USA). 
El desarrollo vegetativo del cultivo nos lo determinó el porcentaje de fracción de 
cubierta vegetal verde (fc). Para ello se instaló una cámara de vídeo en una estructura 
metálica de 4 metros de alta, anclada en los laterales exteriores del lisímetro. Se tomaron 
fotogramas diarios y posteriormente se clasificaron utilizando la técnica del algoritmo de 
máxima probabilidad con ayuda del programa informático ENVI®, obteniendo el porcentaje 
de cubierta vegetal verde y del suelo (Montoro, 2008). 
El contenido de humedad del suelo fue medido de manera continua a 10, 40, 70 y 
100 cm mediante sondas FDR (Frecuence Domain Reflectometry) (EnviroSCANTM, Sentek 
Pty Ltd., South Australia). 
Las medidas atmosféricas se midieron en una estación meteorológica con medias de 
quince minutos, sincronizados estos con el reloj del lisímetro. Las medidas fueron de 
radiación solar (sensor piranómetro modelo CM14, Kipp & Zonen Delft, Holland), velocidad 
del viento (anemómetro modelo A100R, Vector Instruments Ltd., UK), temperatura y 
humedad del aire (sensor PRT 100 Ohm e higrómetro C-80, respectivamente, ambas del 
modelo MP100, Campbell Scientific Instrument, Logan, UT, USA). La evapotranspiración de 
referencia (ETo) se calculó utilizando la ecuación de Penman-Monteith FAO56 (P-M FAO56) 
(Allen et al., 1998). 
 
3- Resultados y discusión 
 
La tabla 1 muestra los valores de evapotranspiración de referencia (ETo), riego 
aplicado y transpiración diurna y nocturna en los días que el lisímetro estuvo tapado con una 
lona impermeable, durante los estados fenológicos de cierre del racimo, envero y 
maduración, cuya fracción de cubierta vegetal verde era de 0.32. En todos los días 
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analizados se registró la T nocturna, oscilando ésta desde un 7% a un 16% del total diario, 
siendo en la mayoría de los días más elevada si ha venido seguida de horas de luz. Todo 
ello con independencia de la ETo diaria registrada. Estos resultados están en la línea con los 
encontrados por otros autores recientemente (Caird et al., 2007 a, b; Novick et al., 2009; 
Escalona et al., 2013), viéndose comprometida la eficiencia del uso del agua en 
determinadas condiciones, en las que se favorecería una apertura estomática sin 
fotosíntesis asociada. 
 
Tabla 1. Estado fenológico, fracción de cubierta vegetal verde, evapotranspiración de 
referencia (ETo), riego aplicado y transpiración diurna y nocturna en los días que el lisímetro 
estuvo tapado con una lona impermeable. 
 
Fecha  Estado   fc  ETo   Riego  T total  T total al día (%) 
T total 
noche 
   fenológico     (mm)  (mm)  (mm)  noche   día   noche   (%) 
16‐jul.  Cierre del 
racimo  0.32 
8.72  4.68  2.34  2.6  92.7  4.7  7.3 
17‐jul.  8.78     2.74  6.2  87.6  6.2  12.4 
30‐jul.  Envero  0.32  7.35  5.16  1.83  1.1  84.1  14.8  15.9 
31‐jul.  9.14     2.07  1.9  91.8  6.3  8.2 
13‐ago. 
Maduración 0.32 
8.92  5.34  2.25  4.5  89.2  6.3  10.8 
14‐ago.  6.17     2.11  6.2  87.2  6.6  12.8 
15‐ago.  5.79  5.74  1.94  2.1  88.1  9.8  11.9 
16‐ago.  4.81     2.11  0.9  89.1  10.0  10.9 
17‐ago.  6.26  5.15  1.69  3.6  84.6  11.8  15.4 
18‐ago.  6.55     2.97  1.7  89.2  9.1  10.8 
 
 
A modo de ejemplo se representa en la Figura 1 la evolución de los registros 
tomados cada 15 minutos del peso del lisímetro, así como la evolución de la transpiración 
calculada con dichos pesos, en uno de los días que estuvo tapado. Se observa el descenso 
continuo del peso, excepto de 8:15 a 8:45 (hora solar) en el que faltan 3 registros de datos 
por realizarse medidas en las plantas del lisímetro en ese intervalo. Las oscilaciones en la  
evolución de la transpiración cada quince minutos, corresponden a la mayor o menor 
pendiente que se produce entre dos medidas consecutivas de pesos. 
Con el objeto de visualizar la transpiración nocturna, se muestra en la Figura 2 la 
transpiración junto con la radiación solar global cada cuarto de hora, destacando la 
existencia de transpiración de 0:00h a 4:45h y de 19:45h a 24:00h, horas en las que la 
radiación solar global no presenta valores positivos, por tanto, las medidas indican 
transpiración antes y después de la salida del sol en una noche de luna nueva, como se 
pone de manifiesto en la Figura 3, que  representa la pérdida de peso nocturna en uno de 
los días, así como la transpiración calculada con la pérdida de peso. 
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Figura 1. Evolución del peso del lisímetro y 
de la transpiración 
Figura 2. Evolución de la radiación solar  
frente a la transpiración medida en el 
lisímetro. 
La relación encontrada en este trabajo entre transpiración y radiación solar presenta 
un r2 de 0.40 (Figura 4), lo que parece indicar que aunque la radiación solar es uno de los 
parámetros externos que están más relacionados con la apertura estomática y por tanto con 
la transpiración, existen otros factores (tanto internos como externos) que determinan el 
proceso y serían los que están involucrados directamente en el proceso de transpiración 
nocturna. 
 
Figura 3. Evolución del peso del lisímetro y 
de la transpiración  en la noche del 16 al 17 
de julio. 
 
Figura 4. Relación entre radiación solar y 
transpiración. 
Figura 5. Potencial de hoja y conductancia 
estomática en cierre de racimo, envero y 
maduración. 
Figura 6. Relación entre potencial de hoja y 
conductancia estomática. 
 
Por último, la Figura 5 representa el Ψl y gs en cierre del racimo, envero y 
maduración. Los valores de  Ψl indican que las plantas no presentaban estrés hídrico en 
envero, un estrés medio en maduración y el mayor estrés en el estado fenológico de cierre 
del racimo. Los valores de potencial para la valoración del estrés hídrico de las plantas se ha 
realizado teniendo en cuenta los resultados obtenidos en previos trabajos en el mismo área 
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de estudio (Montoro et al., 2012) así como los obtenidos en otros estudios en diferentes 
áreas (Cifre et al., 2005; Sibille et al., 2007; Fuentes et al., 2014). La misma tendencia del 
potencial siguió la gs. La Figura 6 muestra la relación entre ambos parámetros, siendo 
mayor gs cuanto mayor es Ψl, como era de esperar.  
 
4- Conclusiones y recomendaciones 
 
Los resultados indican la existencia de transpiración nocturna en plantas de Vitis 
vinifera L. en las condiciones ambientales y de régimen hídrico en el que se ha llevado el 
experimento.  
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